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RESUMEN 
En la actualidad por el manejo inadecuado de los residuos sólidos urbanos, se 
ha creado un foco de emisiones de gases de efecto invernadero compuestos 
predominantemente por metano proveniente de los rellenos sanitarios. 
Adicionalmente el agotamiento gradual de las fuentes de combustibles fósiles y 
la emisión de gases con CO2 producto de la combustión ha creado la necesidad 
de buscar nuevas fuentes de energía no contaminantes y renovables. El presente 
ensayo evalúa las características fisicoquímicas de los residuos orgánicos de 
Pedro Moncayo, así como rendimientos de producción de biogás a partir de la 
combinación de estiércol de ganado vacuno con la fracción orgánica en 
diferentes relaciones de composición. Mediante tres prototipos “batch test” 
basado en el método del Potencial Bioquímico de Metano (PBM) para la 
producción de biogás mediante ensayos discontinuos o batch, en condiciones 
anaerobias. Los ensayos demuestran 60% de correlación entre el inóculo y el 
sustrato en la unidad experimental FORSUM + EV50%. Esto refleja una 
relación entre la producción de biogás y la mezcla sustrato inóculo. 
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ABSTRACT 
At present, due to the inadequate management of urban solid waste, a source of 
greenhouse gas emissions, composed predominantly of methane from landfills, 
has been created. Additionally, the gradual depletion of fossil fuel sources and 
the emission of gases with CO2 from combustion has created the need to seek 
new non-polluting and renewable energy sources. This trial evaluates the 
physicochemical characteristics of Pedro Moncayo's organic waste, as well as 
biogas production yields from the combination of cattle manure with the organic 
fraction in different composition relationships. Through three prototype "batch 
tests" based on the Biochemical Potential of Methane (PBM) method for the 
production of biogas through batch or discontinuous tests, under anaerobic 
conditions. The tests show 60% correlation between the inoculum and the 
substrate in the FORSUM + EV50% experimental unit. This reflects a 
relationship between biogas production and the inoculum substrate mix. 
 





              Introducción 
 Antecedentes 
En este capítulo se describe los principales problemas articulados a los 
residuos sólidos urbanos, generación de nichos de gases efecto invernadero y la 
relación con el calentamiento global. Por otra parte, se revisan los avances 
tecnológicos en el ámbito de las energías renovables con mención al 
aprovechamiento de residuos sólidos urbanos, generación de biogás y las 
mejoras en los procesos de funcionamiento de los rellenos sanitarios. 
1.1.1 Los residuos sólidos urbanos, una vista general  
El manejo inadecuado de desechos sólidos urbanos ha generado 
problemas en sitios de disposición final (relleno sanitario) principalmente un 
aumento en las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) 
(Eggleston, 2006).  El incremento de los residuos es a causa del rápido 
crecimiento de la población, desarrollo económico, industrialización y el 
aumento en la calidad de vida (Alwaeli, 2011).  
Indudablemente existen varios impactos provenientes del residuo solido 
urbano (RSU) principalmente la contaminación del aire, suelo, agua superficial 
y subterránea (Castrillón et al., 2004). Las regiones con mayor impacto a escala 
global son África Subsahariana, África del Norte, Asia central, Asia Sur, Europa 
Central y Naciones conformadas por pequeñas islas en América Latina como el 
Caribe (Bhada y Hoornweg, 2012).  
1.1.2 Los residuos sólidos municipales y ganaderos en Ecuador 
En Ecuador los residuos urbanos son la segunda causa de emisiones de 
metano y lixiviados consecuencia del manejo inadecuado de aguas residuales, 
tenencia de residuos sólidos en tierra y superados solo por la generación de 
residuos originados de la actividad agrícola (Ministerio del Ambiente [MAE], 
2011). Los datos proporcionados por PNGIDS muestra una tasa de generación 
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anual de 0,58 kg/hab/día, a nivel nacional de 9000 ton/día que representa el 61% 
del sector urbano (Ambiente, 2011). Sin embargo, el servicio de recolección de 
basura solo alcanza al 77% de la población a nivel nacional (Instituto Nacional 
de Estadísticas y Censo [INEC], 2010). Por consiguiente, aún hay sitios donde 
la recolección no ha llegado.   
El sector ganadero también influye en la producción de gases de efecto 
invernadero. Es así que en el procesos de crianza y faena se generan residuos 
como: vísceras, lixiviados y desechos como el estiércol que ocasionan 
problemas de contaminación ambiental, salud pública y animal. Esto implica 
mantener un foco de infección perjudicialmente latente para la comunidad y el 
ambiente (Delgado, 2011; Iván et al., 2014). 
 
  Sin embargo, el principal gas generado es el metano (CH4) un gas con 
propiedades inflamables generalmente utilizado como fuente de energía. Por 
esta razón se fomenta el uso de la biomasa residual como una alternativa a las 
fuentes de energía convencionales, tanto para mitigar impactos provenientes de 
residuos como la obtención de energía a partir de ellos (Walsh, 2004).    
1.1.3 Estudio de caso  
En un estudio de caso realizado en Quito utilizaron procesos 
bioquímicos y termoquímicos para determinar el potencial de generación de 
energía a partir de RSM. Teniendo en cuenta que los residuos contienen 69.3% 
de materia biodegradables y 30.7% de no biodegradables. Mientras que la 
materia putrescible representa el 81.4% de residuos biodegradables (Moya et 
al., 2017). Por otra parte, el Gobierno Autónomo Descentralizado Del Cantón 
Pedro Moncayo con la colaboración de la Dirección de Gestión Ambiental 
impulsa una campaña de separación de desechos, ya que los residuos orgánicos 
representan el 73.32 % de la cantidad total depositada en el relleno sanitario 
(Meza y Olmedo, 2012). 
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Por esta razón, se determinó la cantidad de biogás generado de las 
distintas combinaciones de residuo e inóculo mediante pruebas de Potencial 
Bioquímico de Metano (PBM). La investigación se sustenta en el objetivo 3 de 
la Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo (2017), que estipula 
garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones. 
De acuerdo a este objetivo se definen políticas y lineamientos estratégicos con 
mención de conservación, patrimonio hídrico, cambio de la matriz energética, 
mitigación y adaptación al cambio climático, prevención de la contaminación, 
reducción de las vulnerabilidades y tratamiento transversal de la gestión 
ambiental en específico hace mención  su política 3.4 que estipula la necesidad 
de “promover buenas prácticas que aporten a la reducción de la contaminación, 
la conservación, la mitigación y la adaptación a los efectos del cambio 
climático, e impulsar las mismas en el ámbito global”. 
 Problema de Investigación  
Actualmente el manejo y control de los residuos del Cantón Pedro 
Moncayo se realiza mediante la gestión del Gobierno Autónomo 
Descentralizado. Sin embargo, debido al crecimiento exponencial, deficiente 
manejo y falta de métodos de aprovechamiento de residuos se ha generado un 
foco de problemas, como; contaminación hacia el ambiente, cuerpos hídricos, 
así como también problemas de salubridad.    
Agregado a esto, los gobiernos locales orientan su sistema de limpieza a 
cuatro simples parámetros: la producción de residuos per cápita, composición, 
peso específico, producción actual y futura (Castro y Vinueza, 2012). Tampoco 
se toma en cuenta la necesidad de realizar un tratamiento adecuado, primando 
así, el costo versus el beneficio. Esto nos da una idea del poco interés ambiental 
que tienen los gobiernos locales. Ya que hacen caso omiso a las investigaciones 




Para contrarrestar estos problemas se desarrollan investigaciones que 
promueven y sustentan el uso y aprovechamiento de residuos con el fin de 
mejorar el funcionamiento del relleno sanitario mediante buenas prácticas 
ambientales y energéticas. Para esto se implementan métodos biodegradables 
como la digestión anaerobia que inicia con la transformación química, física y 
biológica del residuo a través de la acción de microorganismos que degradan la 
materia de manera anaerobia. Considerando el aspecto técnico, se dice que la 
degradación del residuo y la producción de biogás depende de varios parámetros 
principalmente el pH, temperatura y mezcla relacionados al sustrato e inóculo 
(Hernández et al., 2006).        
 Justificación  
A medida que la población crece la demanda de energía aumenta. En 
consecuencia, existe un crecimiento del consumo de combustibles fósiles que 
incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero debido a la 
extracción, producción, transporte y consumo de energía (Bulege, 2013).  
La implementación de un sistema de producción de biogás puede ser una 
alternativa viable que contrarreste los problemas de residuos, al mismo tiempo 
brinda de beneficios económicos y ambientales a quienes lo utilicen. Se debe 
mencionar que la producción aumenta si se agrega un inóculo ya que mejora la 
estabilidad de los microrganismos metanogénicos (Hernández, 2015) todo esto 
con menos emisiones y menores costos económicos (Chester y Elliot, 2019). 
El objetivo de esta investigación implica como eje principal la evaluación 
de la producción de biogás resultado de la combinación de estiércol vacuno con 
residuos orgánicos de Pedro Moncayo. La información generada puede ser 
utilizada como una guía para contrarrestar los efectos negativos presentes en el 
relleno sanitario.  
Dada esta alternativa el presente proyecto se sustenta de acuerdo a 
Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo, (2017). Que estipula en su 
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objetivo 3, el garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras 
generaciones. De acuerdo con este objetivo se definen políticas y lineamientos 
estratégicos con mención de conservación, patrimonio hídrico, cambio de la 
matriz energética, mitigación y adaptación al cambio climático, prevención de 
la contaminación, reducción de las vulnerabilidades y tratamiento transversal 
de la gestión ambiental.   
 Objetivos  
1.4.1 Objetivo General  
✓ Evaluar la producción de biogás al mezclar estiércol vacuno con residuos 
orgánicos urbanos de Pedro Moncayo 
1.4.2 Objetivos Específicos  
✓ Determinar las características fisicoquímicas del estiércol vacuno y de 
los residuos orgánicos de Pedro Moncayo.   
✓ Establecer las posibles combinaciones entre residuo e inóculo de acuerdo 
con las características sólidos totales y sólidos volátiles.  
✓ Cuantificar la cantidad de biogás producido mediante digestión 
anaerobia de la mezcla de residuos orgánicos con estiércol vacuno. 
 Pregunta directriz  
✓ ¿La mezcla de estiércol vacuno como inóculo más el componente 
orgánico de los residuos urbanos de Pedro Moncayo permite una mayor 
generación de biogás?  
 Hipótesis de tratamientos  
➢ Hipótesis Nula: Ho 
Los tratamientos aplicados son iguales (Ho: T1 = T2 = T3) 
➢ Hipótesis alternativa: H1 




Capítulo II                     
              Marco teórico 
En este apartado se revisan aspectos relevantes sobre el tema investigado. 
Como la conceptualización de los residuos orgánicos, medios de 
aprovechamientos, principales variables y su influencia en los microorganismos 
descomponedores responsables de la generación de biogás.   
 Residuo Orgánico 
El origen de los residuos orgánicos es fundamentalmente biológico 
(vegetal y animal) y son susceptibles a degradarse por el metabolismo de los 
microorganismos descomponedores. Los elementos abundantes en las 
sustancias orgánicas son el carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) y en 
menor cantidad el nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Toda la materia 
orgánica representa del 95 al 99 % de la materia seca que conforman los seres 
vivos (Mustin, 1987).      
 Residuo sólido urbano 
Según Eggleston (2006) los residuos sólidos urbanos se definen como 
desechos recolectados por municipalidades u otras autoridades locales, 
correspondientes a: desechos domésticos, jardines, parques, comercios e 
instituciones. La composición varía dependiendo la región, ciudad y hábitos de 
consumo (Adhikari et al., 2018).  La reutilización con fines energéticos es una 
práctica común en países desarrollados.  
Todo material que se pueda degradar (desechos bovinos, avícolas, 
porcinos, urbanos entre otras) tienen potencial para producir biogás bajo ciertas 
condiciones (Adhikari et al., 2018).  La composición de RSU generados en 
Quito contienen un 69.31% de desechos orgánicos y 30,69% de inorgánicos. El 
81% es desecho putrescible y 19% no contaminable. Estos datos ilustran que 
los RSU de Quito tienen un alto potencial para la generación de biogás y energía 
térmica (Moya et al., 2017) .  
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 Estiércol de ganado vacuno 
Residuo alimentario no utilizado por el rumiante, en la etapa fermentativa 
sintetiza una considerable cantidad de proteína junto con una porción de energía 
que no es aprovechada (Smcs, 1987). Sin embargo, la libre disposición de las 
excretas de ganado y un tratamiento inadecuado lo convierten en un foco de 
contaminación ambiental e infecciones que propicia el desarrollo de vectores de 
enfermedades (Liriano, 2005). 
En la agricultura tradicional se utiliza estiércol como fertilizante. En 
ocasiones el estiércol utilizado es fresco sin embargo esta práctica no es 
recomendable ya que existe un peligro potencial de contaminación del manto 
freático, cuerpos de agua por infiltración de materia orgánica (Vázquez et al., 
2000). La composición varía según especie, raza, edad y alimentación 
(Cárdenas , 2012; Pordomingo, 2009). Algunos estudios reportan la siguiente 
composición química 2-8% de N, 0.2-1% P, 1-3% de K, 1-1.5% de Mg, 1-3% 
de sodio y 6-15% de sales solubles (Aguilar et al., sf). 
 Utilidad de los residuos como materia prima 
La biomasa con fines energéticos es definida como el material orgánico 
producido por plantas y animales que tras un proceso de conversión se utiliza 
como combustible (Jiménez, 2014). En las últimas décadas han realizado 
estudios que comprueban la efectividad de residuos como una fuente de biomasa 
para energía. Sin embargo, muchos desechos orgánicos no cumplen con una 
función específica tras elaborar un producto por lo que son desechados y en 
otros casos suelen servir de alimento para animales (Cóndor y Katherine, 2018).  
Por otra parte, se valoriza la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos 
con métodos como: compostaje, lumbricultura, digestión anaerobia para reducir 
la cantidad de residuos que se disponen y lograr obtener subproductos útiles, 
tales como compost, vermicompost, biogás y biosólido que implican impactos 
positivos para el medio ambiente y la economía (Espinosa et al., 2007). Macias 
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et al (2008), nos dice que los residuos orgánicos tienen potencial de liberar 50 a 
110 m3 de dióxido de carbono y 90 a 140 m3 de metano un gas combustible 
desaprovechado. 
En la actualidad existen varios métodos de transformación de residuos 
orgánicos en energía, para alcanzar la conservación de recursos y del ambiente. 
Uno de los métodos de aprovechamiento de residuos es la digestión anaerobia 
(Alcalde et al., 2013). Anualmente se generan gran cantidad de residuos 
orgánicos que pueden ser aprovechados como materia primara. Es necesario 
realizar pruebas de biodegradabilidad en el sustrato para una producción de 
biogas a gran escala (González et al., 2015).  
 Según Varnero (2011) los residuos que se pueden utilizar en un sistema de 
digestión anaerobia son: Residuo de origen animal como purín de vacunos, 
cerdos, pavos, pollos, etc., camas de aves, desechos de matadero (sangre, 
vísceras), desperdicios de pesca, restos de lana y cuero, desechos de establos 
(estiércol, orina y paja).  
Así como residuos de cosechas: rastrojo, ensilaje y grano de maíz u otros 
cultivos, malezas, paja, maloja de caña de azúcar. También suelen ser utilizados 
residuos agroindustriales: tortas de oleaginosas, bagazo, salvado de arroz, 
desechos de tabaco, semillas, desperdicios de procesamiento de hortalizas y 
frutas, residuos de té, pequeñas ramas, hojas, corteza, etc. 
 Métodos de aprovechamiento de los residuos sólidos municipales 
(RSM) 
2.5.1 Relleno Sanitario 
El relleno sanitario es el método más común para eliminar residuos 
sólidos especialmente en países en vías de desarrollo (Xu et al., 2014). El 
principal factor beneficioso es la generación de gas metano que tiene potencial 
energético y otras ventajas respecto a fuentes de energía convencionales 
(Thomas y Soren, 2018). 
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El método consiste en colocar material de desecho para su compactación 
hasta alcanzar un volumen más pequeño que se ubicará dentro del área menos 
expuesta para cubrirlo con tierra. El área de la superficie será más pequeña 
debido a la reducción de la materia (Rao et al., 2017).  
2.5.2 Incineración 
La energía en forma de calor es abundante dentro de un incinerador. 
Teniendo en cuenta que los incineradores tradicionales alcanzan eficiencias de 
conversión de calor en 20 a 30%, el calor disipado podría ser aprovechado para 
la escisión directa de residuos de ceniza y la producción de cementos derivados 
de residuos (Ghouleh y Shao, 2018) . 
Entre las numerosas ventajas está la reducción del volumen y la masa en 
90% y un 75%, respectivamente (Lino y Ismail, 2018). Sin embargo, las 
emisiones del incinerador pueden producir una gran variedad de contaminantes 
como metales pesados, dioxinas y furanos que son perjudiciales para la salud 
humana (Abdul y Saleh, 2017). 
2.5.3 Pirolisis 
La pirolisis es la conversión de biomasa (específicamente los RSU) en 
fracciones líquidas (biocombustibles), sólidas, gaseosas y en ausencia de aire. 
Los principales productos son gases, bio-aceite y carbón. La razón para 
adoptarla en lugar de la gasificación, combustión o incineración es la 
producción de bio-petróleo, así como el gas de síntesis y carbón como 
subproductos (Sipra et al., 2018). 
2.5.4 Digestión anaerobia 
Es un proceso para obtener biogás. Ocurre a través de una serie de etapas 
en ausencia de oxígeno (proceso anaeróbico). La primera etapa es la hidrolisis, 
ahí se encuentran las bacterias fermentativas, próximamente se presenta la 
acidogénesis y acetoginesis, para dar paso a la fase final denominada 
metanogénesis esto nos lleva a formar metano (Themelis y Ulloa, 2007).  
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La función principal del tratamiento previo es clasificar, separar, 
esterilizar y reducir el tamaño de RSU. Esto contrasta con los residuos 
lignocelulósicos cuyo objetivo es mejorar la etapa de hidrólisis (Fan et al., 
2018). Así el biogás generado se utiliza como una fuente de calor para producir 
electricidad y combustibles. En otro sentido debe ser drenado y usado con fines 
energéticos por su alto poder calorífico 18–22 MJ/m3. Y dependerá de una serie 
de factores, que incluyen la composición, humedad, temperatura y las 
condiciones de operación (Amini et al., 2012).  
 Fases de la digestión anaerobia  
La digestión anaerobia se divide en tres fases. En cada una intervienen 
grandes poblaciones de microorganismos encargados del proceso de 
degradación. Estos seres componen poblaciones con diferente velocidad de 
crecimiento, sensibles a los cambios en los compuestos inhibidores (ácido 
acético, amoniaco, H2) (Hilbert, 2003). Es necesario evitar cualquier 
acumulación de compuestos inhibidores que afecten a la temperatura y pH del 
substrato. De esto dependerá la velocidad de reacción, estabilidad y correcto 
desarrollo de los microorganismos en cada una de las etapas del proceso 
(Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía [IDAE], (2007)). 
2.5.4.1.1 Primera fase: Hidrolisis.  
La fase de hidrolisis se produce cuando se origina la degradación en los 
sustratos orgánicos complejos (Varnero, 2011).  La velocidad global del proceso 
puede estar limitado por la etapa hidrolítica, ya que afecta a residuos con alto 
contenido de sólidos. El tamaño de la partícula influye directamente en el 
proceso de digestión anaerobia (Hajji y Rhachi, 2013).  
Si el sustrato contiene materia orgánica polimérica, no podrá ser 
degradada directamente por las bacterias. Es necesario pasar por un proceso en 
el cual se transformen en compuestos solubles. Esto permite atravesar la pared 
celular y descomponer la materia orgánica compleja, con la finalidad de que los 
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microorganismos puedan utilizarlos como fuente de alimento (Ortega, 2019). 
Los sustratos orgánicos complejos (proteínas, lípidos, ácido nucleico y 
polisacáridos) se descomponen biológicamente y se transforman en moléculas 
más pequeñas (monómeros y dímeros) (Huertas, 2015).   
2.5.4.1.2 Segunda fase: Acidogénesis.  
En la fase de acidogénesis los aminoácidos, ácidos grasos y azucares 
simples se transforman en alcoholes y ácidos orgánicos de cadena corta. Ya que 
las bacterias acetogénicas oxidan las endoenzimas generadas por las bacterias 
que forman ácidos (Huertas, 2015). 
La presencia de este grupo de bacterias juega un papel importante ya que 
ellas producen el alimento que ayuda al desarrollo del siguiente grupo de 
bacterias y a su vez eliminan toda traza de oxígeno disuelto en el sistema. Esto 
evita problemas posteriores ya que el grupo de microorganismos está compuesto 
por bacterias anaeróbicas denominadas formadoras de ácidos (Dominguez y Ly, 
2000).  
2.5.4.1.3 Tercera fase: Metanogénesis. 
La metanogénesis es la última fase del proceso y es donde las bacterias 
anaeróbicas han actuado sobre los productos resultantes. Debemos considerar a 
los microorganismos metanogénicos de mayor importancia ya que son los 
responsables de la generación de metano (Ramos et al., 2007). 
La formación del biogás, explícitamente CH4, se encuentra en dos 
etapas. La etapa acetoclástica que forma alrededor del 70% de metano. Debido 
a que los microorganismos crecen en sustratos como acetato, metanol y algunas 
aminas. Mientras que la etapa hidrogenotrófica los microorganismos crecen en 
sustratos como H2/CO2 y fórmicos aportando alrededor del 20 al 30% de metano 
(Corrales et al., 2015). El valor energético se encuentra al producir una gran 
cantidad de biogás con un alto contenido de metano.  
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2.5.5 Factores determinantes en el proceso de producción de biogás 
mediante digestión anaerobia  
Existen factores muy importantes a la hora de examinar la digestión 
anaerobia. Ya que los microorganismos descomponedores son susceptibles a los 
cambios en su entorno. La mayoría de los investigadores evalúan el desempeño 
de un sistema anaerobio por medio de la cuantificación del metano producido. 
Por esta razón es de vital importancia monitorear las condiciones y variables 
como; temperatura, materia prima, pH, nutrientes y su concentración. 
 Naturaleza de las materias primas (residuos y estiércol)  
Existen diversas materias primas utilizadas para la fermentación 
metanogénica como; residuos orgánicos de origen, vegetal, animal, 
agroindustrial, forestal, domésticos entre otros. Los residuos comúnmente 
utilizados se los presenta en la taba 1. 
Tabla 1  
Residuos Orgánicos de Distinto Origen 
Residuos de 
origen animal 
estiércol, orina, guano, residuos de mataderos (sangre u 
otros), residuos de pescados. 
Residuos de 
origen vegetal 




heces, basura, orina 
Residuos 
agroindustriales 




hojas, vástagos, ramas y cortezas 
Nota: Orígen de los principales residuos utilizados en la generación de biogás. 
Tomado de Varnero y Arellano, 1991.  
Debido al desarrollo de la actividad microbiana el sistema anaeróbico 
depende directamente de las características bioquímicas de la materia prima. 
Las fuentes de Carbono y Nitrógeno son necesarias para el proceso. De igual 
manera es necesaria la existencia de cierto equilibrio entre sales minerales 
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(azufre, fosforo, potasio, hierro y magnesio) para tener un correcto desarrollo 
de microorganismos.      
El estiércol y lodos cloacales proporcionan un correcto equilibrio de 
elementos. Sin embargo, existen casos que es necesario la adición de ciertos 
compuestos o bien un post tratamiento aeróbico. Como es el caso de los residuos 
industriales, el cual se debe someter a tratamientos previos (cortado, macerado, 
compostaje) las sustancias que tienen alto contenido de lignina con el fin de 
liberarlas. En cambio, la degradación del estiércol dependerá del tipo de animal 
y alimentación. Debido al sin número de factores que pueden intervenir en el 
proceso. Esto provoca que sea difícil la comparación de resultados. 
 Composición química de la materia prima (residuos y 
estiércol) 
El contenido de agua en residuos varía de 10 al 90% del peso fresco. La 
composición orgánica varía de acuerdo con la edad, forma de obtención, 
contenido de agua y cenizas. Esto corresponde al 50% del peso fresco. En 
cambio, la composición promedio de materia seca es 48% Carbono (C); 44% 
oxigeno (O); 7% hidrógeno (H); 2% Nitrógeno (N). Mientras que los minerales 
como calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), fósforo (P), azufre (S) varían del 
1 al 10% del peso seco. En la tabla 2 se observa la composición de algunas 








Tabla 2  








Estiércol vacuno 30 1.3 25:10 libro 
biogás 
Origen animal Estiércol porcino 25 1.50 16:1  
 Estiércol aves 35 1.50 23:1  




71.2 1.82 20:1 Libro rsu 
 Residuos orgánicos 
SPO 
85.2 2.65 17:1  
Nota: Principales residuos utilizados en la generación de biogás. Tomado de 
Varnero y Arellano, 1991. SM: Separado mecánicamente; SPO: Separado por 
origen 
 Relación Carbono/Nitrógeno de las materias primas 
Existe una amplia variedad de criterios sobre la relación C/N más 
adecuada. Puesto que existe una directa relación entre materia orgánica y 
disponibilidad de macronutrientes sobre la producción de biogás. Es decir que 
la cantidad y la calidad de biogás dependerá de la composición y la naturaleza 
del residuo (Varnero, 2012). La fuente de energía que ayuda al desarrollo de las 
metanobacterias es carbono.  
Mientras que el nitrógeno ayuda a la formación de nuevas células, ya 
que necesitan de grandes cantidades de energía para crecer, las bacterias 
metanogénicas consumen 30 veces más Carbono que Nitrógeno. Por lo que la 
relación optima vendría a ser 30:1 o 20:1. Sin embargo, si existe una gran 
cantidad de carbono superior a 35:1 la descomposición de la materia orgánica 
se ralentizará, la reproducción de los microorganismos baja. Por otra parte, una 
relación C/N menor a 8:1 provoca la formación de amonio. En grandes 
cantidades es toxico para la actividad microbiana llegando incluso a inhibirla 
(Varnero, 2012). En la tabla 2 se puede observar la relación C/N presentes en 
algunos residuos.   
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 Niveles de sólidos totales y sólidos volátiles 
2.5.5.4.1 Sólidos totales 
Los sólidos totales son un factor importante que considerar. De ellos 
depende la movilidad de las bacterias metanogénicas. Por esta razón la 
producción de biogás disminuye conforme se aumenta la cantidad de sólidos. 
Es necesario conocer el porcentaje de sólidos totales de la materia prima para 
determinar el volumen de agua que se utiliza en la mezcla (Varnero, 2011). En 
la tabla 3 se presenta el contenido de sólidos totales presentes en algunos 
residuos. 
Tabla 3  
Contenido de sólidos totales de algunas materias primas. 
Materias Primas % Sólidos Totales 
Residuos Animales  
Bovinos 13.4 - 56.2 
Porcinos 15.0 - 49.0 
Conejos 34.6 - 90.8 
Residuos Vegetales  
Hojas Secas 50.0 
Tubérculos (hojas) 10.0 - 20.0 
Residuos sólidos  
FORSM 32.3 
Nota: Principales residuos utilizados en la generación de biogás. Tomado de 
Varnero y Arellano, 1991. 
2.5.5.4.2 Sólidos Volátiles 
El contenido de Sólidos Volátiles (SV) define cuanto biogás se genera 
por fracción de residuo orgánico (Avendaño, 2010). Cerca del 70 al 90% de 
sólidos totales son volátiles, es decir que toda la materia orgánica volátil se 
transforma en biogás. Los residuos inferiores al 60% de SV no son buena opción 
como materia prima (Shao, 2011). Por esta razón la degradación de ST y SV 




 Temperatura  
La temperatura es uno de los principales parámetros de operación ya que 
la velocidad de degradación dependerá de la reproducción de microrganismos y 
esta a su vez crecerá si la temperatura aumenta. Como consecuencia mayor 
producción de biogás y una variación brusca puede desestabilizar el proceso. 
Con un controlador de temperatura y un adecuado sistema de agitación se puede 
prevenir inconvenientes. 
Las temperaturas de operación varían según el rango y se pueden 
nombrar de acuerdo con su fase: psicrófilo, mesófilo y termófilo. Gran parte de 
las metanobacterias se desarrollan en un ambiente mesofílico (25-35 °C), 
mientras que una pequeña cantidad se desarrollan a temperaturas termofílicas 
(50-60 °C) (Avendaño, 2010). En la tabla 4 se puede observar distintos rangos 
de temperatura y tiempo de degradación. 
Tabla 4  







Tiempo de digestión 
Psicrofílica 4 - 10 15 - 18 20 -25 sobre 100 días 
mesofílica 15 - 20 25 - 35 35 - 45 30 - 60 días 
termofílica 25 - 45 50 - 60 75 - 80 10 - 15 días 
Nota: Principales temperaturas de operación de digestores. Tomado de Varnero 
y Arellano, 1991. 
Debido a la influencia de temperatura en la velocidad de degradación se 
necesita prestar especial atención al momento de entrar en operación. Ya que de 
ello dependerá el tiempo que se demora el experimento (Ahn, 2010). Hay que 
intentar en lo posible, controlar la temperatura debido a que la producción de 







La agitación es la mejor manera de optimizar el proceso. Todo esto se 
lleva a cabo de manera eficiente, cuidadosa ya que el resultado final dependerá 
de cómo se lo realice (Deublein y Steinhauser 2008). Existen dos parámetros 
que determinan el grado de mezcla. Estos son: el tiempo de volteo y el tiempo 
de dispersión. El primer parámetro describe cuanto se tarda el volumen de 
mezclado en recircular al digestor, el segundo es cuanto se tarda la mezcla en 
alcanzar una concentración de equilibrio. La agitación se puede realizar de 
distintas formas ya sea de manera manual, mecánica, hidráulica o neumática. El 
uso depende de la necesidad y en algunos casos no se requiere. Se recomienda 
utilizar digestores que operen con gran cantidad de sólidos (Carrillo, 2004).       
 pH 
El pH es un factor que influye en el crecimiento de microorganismos 
anaerobios. Valores cercanos a la neutralidad (6.7 - 7.5) aseguraran un correcto 
desarrollo. Cuando los valores de pH aumentan por sobre 8.3 o descienden a 6, 
suele existir problemas de desarrollo. Este valor define tanto la producción 
como la composición del biogás (Veyna, 2007). 
Un valor menor a un pH de 6 produce un biogás muy pobre en metano 
y se reduce su interés energético. Las bacterias metanogénicas son muy 
susceptibles a cambios por sobre la neutralidad. Mientras que las acetogénicas 
suelen tolerar cambios más extremos. Las variaciones pueden ser reversibles, 
dependiendo de cuánto dura la alteración (Avendaño, 2010).  
  Inoculación  
Se pueden describir tres etapas en el crecimiento bacteriano. En la 
primera etapa los microorganismos no se adaptan al medio, su reproducción es 
baja. Es de vital importancia adecuar su habitad a valores cercanos a los 
recomendados por la literatura.  
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La segunda etapa es la estabilización y sucede una vez que las bacterias 
se adaptan y empiezan a degradar la biomasa viable. Se empieza a generar y 
acumular el biogás. Al alcanzar rápidamente esta etapa se puede incrementar la 
producción por kg de inóculo agregado. Si se utiliza estiércol se toma en cuenta 
la edad y la proporción a agregar. Ya que a mayor proporción y menor edad la 
eficacia aumenta (Loaiza, 2007). 
La última etapa es la declinación de microorganismos, aquí han alcanzado 
su pico máximo de desarrollo. El alimento empieza a escasear y se origina un 
descenso en la reproducción. Esto provoca una disminución de la población 
como consecuencia la reducción de la producción de biogás (Loaiza, 2007). El 
estiércol de vaca y lodos anaerobios son recomendables cómo inóculo. También 
se utilizan otros lodos como: domésticos, gallinaza o estiércol de cerdo. 
 Marco legal  
La presente investigación tiene su sustento de acuerdo con las 
herramientas legales como la Constitución de la República del Ecuador de 2008, 
la Ley Orgánica del Servicio Público de Energía Eléctrica (LOSPEE), 
Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas (RAAE).  
2.6.1 Constitución de la República 
La investigación contribuirá al desarrollo de tecnologías 
ambientalmente limpias y fuentes de energías renovables indicadas en los 
Artículos 15, 72 y 413. Ya que punta a la eficiencia energética, el desarrollo y 
uso de prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas. 
2.6.2 Plan Nacional del desarrollo 2017- 2021 
También se basa en el Objetivo 3 que estipula garantizar los derechos de 
la naturaleza para las actuales y futuras generaciones y en su política 3.4 que 
habla del promover buenas prácticas que aporten a la reducción de 




Capítulo III  
Marco metodológico 
En este apartado se describen métodos, pasos y cálculos estadísticos que 
permitieron cumplir con los objetivos planteados en la investigación, así como 
los materiales y herramientas utilizadas en el desarrollo investigativo.     
 Descripción del área de estudio 
Pedro Moncayo es uno de 8 cantones que conforman la provincia de 
Pichincha. Se encuentra localizado en las coordenadas UTM: X: 809801; Y: 
10004915 17S. Está constituido por 4 parroquias  rurales: Tupigachi, La 
esperanza, Tocachi, Malchingui y por la Cabecera Cantonal la parroquia de 
Tabacundo. Además, el cantón posee una superficie de 33 831 km2. Sus límites 
políticos son al Norte: Cantón Otavalo en la Provincia de Imbabura, Sur: 
Distrito Metropolitano de Quito y Cantón Cayambe, Este: Cantón Cayambe, 
Oeste: Distrito Metropolitano de Quito (Meza, 2012). 
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Figura 1  
Ubicación geográfica del cantón Pedro Moncayo 
Nota: Mapa base del cantón Pedro Moncayo, realizado en el programa ArcGIS. 
 
 Métodos  
3.2.1 Pesaje 
La recolección de residuos orgánicos en el cantón Pedro Moncayo se 
realiza los lunes, miércoles y viernes durante todo el año. El pesaje se realizó 
durante la semana del 16 al 30 de septiembre y durante el 2 al 6 de octubre. Se 
procedió a pesar el camión que ingresaba lleno y una vez se depositan los 




Figura 2  
Pesaje de los residuos orgánicos   
 
Se determinó la generación de residuos sólidos con el método planteado por el 
Segundo Simposio Iberoamericano de Ingeniería de Residuos (Fonseca et al., 
2009) que se presenta en la ecuación 1.   
 
                                     𝜌𝑟𝑠𝑜 =
𝑃𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠
𝑉 𝑒𝑛 𝑚3 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟
      (Ec. 1)                                                       
Donde: 
rso: densidad volumétrica de los residuos orgánicos compactados  
Presiduo: Peso neto del residuo orgánico  
Vcontenedor: volumen de contenedo 
  
3.2.2 Determinar las características fisicoquímicas del estiércol vacuno y 
de los residuos orgánicos de Pedro Moncayo   
En la caracterización física y química de residuos sólidos urbanos y 
estiércol vacuno, se tomó en cuenta aspectos como: la humedad, ph, sólidos 





 Toma de muestras 
Se debió determinar si la materia prima es idónea para realizar las 
pruebas. Se necesitó adquirir pequeñas proporciones de muestra para el análisis 
físico y químico. Los pasos seguidos se detallan continuación.   
3.2.2.1.1 Residuos orgánicos (sustrato) 
Se extrajo muestras de residuo orgánico provenientes del Relleno 
Sanitario de Pedro Moncayo. Las muestras fueron recolectadas martes y jueves, 
días de recolección de materia orgánica. Para mejores resultados se homogenizó 
el sustrato con la mezcla de residuos recolectados en días anteriores. 
Se basó en la metodología de cuarteo propuesta por (Secofi, 1985) y se 
procedió a romper bolsas de plástico que contenían RSO, luego se procedió a 
mezclarlos procurando uniformidad en la muestra. Para evitar la contaminación 
con tierra se utilizó una superficie de plástico de 4 m2 como lo muestra la figura 
3. 
Figura 3  




Una vez homogenizada la muestra se procedió a dividir en cuatro partes 
iguales, la parte A y D fueron descartadas. Todos los pasos se repitieron hasta 
llegar a una muestra de 5 kg como lo muestra la figura 3. La materia orgánica 
se trasladó hacia las instalaciones de la Universidad Politécnica Nacional para 
las pruebas de laboratorio. Se procedió a pesar, etiquetar y a realizar la 
caracterización manual dividiendo los residuos orgánicos en 6 estratos 
principales: residuo de comida, frutas, verduras, restos de poda, residuos 
amiláceos. Los datos obtenidos se presentan en el capítulo de resultados en la 
tabla 4. 
Figura 4  
Pasos para la obtención de la muestra  
 
Para la estratificación de los residuos se basó en la metodología de 
cuarteo propuesta por Secofi, (1985) y también se llevó a cabo el método de 
cuarteo para residuos sólidos municipales. Para aquellos residuos sólidos de 
características homogéneas, no se requiere seguir el procedimiento descrito en 




3.2.2.1.2 Estiércol de ganado vacuno (inóculo)  
Se extrajo muestras de este estiércol fresco proveniente de Establo 
Lechero de la Fundación Bretren y Unida. Las muestras fueron recolectadas un 
día antes de la experimentación. Fue necesario adquirir estiércol seco y fresco 
para homogenizar la muestra. Se dividió el terreno en cuatro partes y se realizó 
un recorrido en zigzag para cubrir toda el área del terreno y obtener una muestra 
homogénea (Chiriboga, 2010).  
Una vez homogenizado se almacenó 5 kg en una doble bolsa de fibra de 
plástico ziploc, se procedió a hermetizar la muestra para evitar pérdidas en las 
propiedades del inóculo, procurando expulsar todo el aire dentro de la bolsa. 
Luego se trasladó al sitio de experimentación, se almaceno a 4 °C, Para 
posteriormente realizar el secado en el laboratorio de investigaciones 
ambientales (LABINAM) de la Universidad Técnica del Norte. 
 Determinación del porcentaje de humedad (sustrato e 
inóculo) 
Para determinar el porcentaje de humedad del sustrato e inóculo se basó 
en la metodología establecida por (Cantanhede et al., 2005). Una vez realizado 
el muestreo se procedió triturar manualmente las dos muestras por separado, 
hasta un tamaño de partícula de 0,5 cm, se tomaron dos muestras homogéneas 










Figura 5  
Pesaje del sustrato e inóculo 
 
Una vez obtenida la muestra se colocaron 50 g en unos crisoles que 
fueron sometidos a un proceso de secado por 30 minutos para evaporar el agua 
higroscópica. Con mucho cuidado se colocaron los crisoles en un desecador 
hasta alcanzar la temperatura ambiente.   
Se pesó los crisoles vacíos posteriormente los recipientes más la muestra 
orgánica húmeda y a continuación se anotó las cifras y se procedió a ingresar 
en la estufa a una temperatura de 105 °C (APHA, 1915) hasta alcanzar un peso 










Figura 6  
Proceso para determinar el porcentaje de humedad 
 
Una vez alcanzado un peso constante se procedió a retirar los recipientes 
de la estufa y se pesaron nuevamente, anotando las cifras con dos decimales. 
Teniendo los datos de peso de la muestra en seco y húmedo se procedió a utilizar 
la ecuación 2. 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝐴−𝐵
𝐴−𝐶
∗ 100    (Ec 2) 
 Donde:  
A = Peso del crisol más la muestra húmeda (g).  
B = Peso del crisol más la muestra seca (g).  
C = Peso del crisol (g). 
Se determinó el porcentaje de humedad existente pesando la cantidad de 
agua presente en el residuo con la ayuda del principio de pérdida de peso por 





 Sólidos totales y sólidos volátiles (sustrato e inóculo) 
Para el cálculo de sólidos totales, volátiles y fijos se siguió con la 
metodología planteada por (American Public Health Association [APHA], 
1915). Para lo cual se utilizaron de varios insumos como: Capsulas de 
porcelana, estufa, mufla, desecador, balanza analítica. Los insumos fueron 
obtenidos del Laboratorio de Fisicoquímica y Microbiología de la Universidad 
Técnica del Norte. 
3.2.2.3.1 Sólidos totales (ST) 
Una vez obtenido los insumos se procedió a la adecuación de crisoles. 
Se sometieron a una fuente de temperatura (estufa) que alcanzó 105 °C durante 
30 minutos para evaporar toda el agua higroscópica. Luego se procedió a 
ingresarlos al desecador para alcanzar una temperatura ambiente, después se 
pesó los recipientes vacíos, anotando las cifras obtenidas. Se agregó 50 g de 
sustrato e inóculo en tres recipientes y se tomó el peso exacto con la ayuda de 
una balanza analítica presentada en la figura 7. 
Figura 7  




Los sólidos totales se calcularon por el método gravimétrico planteado 
por (APHA, 1915). Los residuos fueron puestos a una temperatura de 105 °C 
en una estufa, durante 24 horas, para luego ser pesado como se muestra en la 
figura 8. 
Figura 8  
Secado del sustrato e inóculo 
 





     (Ec 3.) 
Donde: A: Peso del crisol + muestra seca; B: Peso del crisol vacío; C: Peso 
muestra seca  
3.2.2.3.2 Sólidos volátiles (SV) 
Resultan de la diferencia entre sólidos totales menos sólidos fijos. La 
fórmula utilizada se expresa en la ecuación 4. 
𝑆𝑉 =  𝑆𝑇 − 𝑆𝑓       (Ec 4.) 
3.2.2.3.3 Sólidos fijos o cenizas (SF) 
Se calcularon al someter la muestra de sólidos totales a incineración en 
una mufla. El sustrato e inóculo se sometió a una temperatura de 550°C, como 
se muestra en la figura 9. 
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Figura 9  
Mufla y desecador   
 
Para calcular los sólidos fijos o cenizas se toma el peso del crisol a los 
550 °C y se resta del crisol vacío. El resultado se divide para el volumen de la 
muestra y se expresa en la siguiente ecuación.   
𝑆𝐹 =
𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑎 550 °𝐶−𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑉𝑎𝑐í𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
     (Ec 5.) 
 
 pH 
La medición del pH se realizó en la etapa de caracterización al inicio, 
durante y al final del proceso de digestión. Cómo las pruebas se utilizaron con 
muestras solidas fue necesario triturar el sustrato e inóculo y diluirlos en una 
proporción 1:5 para agitarlos durante 1 hora procurando que se mezcle 
correctamente con el agua destilada como lo hizo (Ramos, 2014). Todo este 




Figura 10  
Proceso para realizar la medición del pH  
 
Utilizando un multiparámetro Hanna Instruments previamente 
calibrado, se monitoreo valores de pH abriendo un tapón rosco ubicado 
estratégicamente debajo del digestor y se procedió a retirar una pequeña muestra 
0.5 ml de mezcla de los biodigestores. Luego se coloca en un vaso de 
precipitación y se diluye en agua destilada. Como se muestra en la figura 11. 
Figura 11  










La medición de temperatura se realizó mediante termometría, se utilizó 
un termohigrómetro ThermoPro TP50 para medir la temperatura ambiental. La 
temperatura en los digestores se midió con un termómetro infrarrojo modelo 
HO-T2028 como se muestra en la figura 12. Los datos se tomaron directamente 
una vez al día y durante todo el experimento. La temperatura de operación fue 
en el rango mesofílico entre 20 a 45 °C por las condiciones ambientales 
existentes en el lugar de estudio.  
Figura 12  
Instrumentos utilizados para la medición de la temperatura 
 
Para mantener un correcto equilibrio térmico y asegurar el desarrollo de 
las bacterias metanogénicas se adecuo el lugar del experimento. Se construyó 
un invernadero para mantener la temperatura en rangos mesofílicos. Dentro del 
invernaderose colocó las unidades experimentales (UE) como se muestra la 







Figura 13  
Invernadero y unidades experimentales   
 
La medición de temperatura se realizó en las tres UE y en todo el proceso 
se operó en rangos mesofílicos. Las pruebas fueron evaluadas en dos meses ya 
que la producción de biogás aumenta conforme la temperatura de 30 a 40 °C 
(mesófilo). 
 Contenido de carbono y nitrógeno 
Las pruebas elementales: Carbono, Nitrógeno fueron enviadas a realizar 
al Laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad Politécnica. La 
metodología utilizada para el proceso se presenta en la tabla 5. 
Tabla 5  
Métodos para análisis fisicoquímicos del sustrato e inóculo  
Muestra a ser 
analizada 
Método 
Carbono orgánico total 
PE-25 / SM Ed. 23, 2017, 5310 B / IRND, Combustión 
Cálculo basado en HH, Ed 7, 2012, 8075, SM Ed. 23, 2017, 4500-
NO3-B, SM Ed. 23, 2017, 4500 - NO2- B/ Espectrofotometría VIS 
Nitrógeno Total 
Cálculo basado en HH, Ed 7, 2012, 8075, SM Ed. 23, 2017, 4500-
NO3-B, SM Ed. 23, 2017, 4500 - NO2- B, 5310 B 
Relación C/N 
 
Determinación del contenido total de carbono, hidrógeno y nitrógeno  
Fuente: Laboratorio de Ciencias Químicas de la Universidad Politécnica 
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Todas las mediciones a excepción de sólidos volátiles, humedad, 
carbono y nitrógeno se monitorearon diariamente hasta finalizar el experimento.      
3.2.3 Formulación de combinaciones entre residuo e inóculo (S/I) de 
acuerdo con sólidos totales y sólidos volátiles  
El método del potencial bioquímico de metano (PBM) describe la 
producción de biogás mediante ensayos discontinuos o Batch en condiciones 
anaerobias. Se obtuvo información sobre la biodegradabilidad y la naturaleza 
de los residuos orgánicos. Existen varios métodos para evaluar el PBM como 
los descritos por (Field et al., 1988). 
Otros autores emplean la prueba de residuos orgánicos sólidos como 
(Cho et al., 1979). Se   realizó ensayos de biodegradabilidad utilizando el 
método PBM. Se utilizó un inóculo para Para acelerar la producción de biogás. 
Las bacterias que se encuentra dentro ayudaran a estabilizar el medio donde se 
desarrollan (digestores). Esto hace que se incremente las probabilidades de 
desarrollo (Varnero, 2012).     
 Adecuación del Inóculo  
Para la preparación del inóculo se siguió con la metodología planteada 
por Capcha, (2014) donde se tomaron muestras de eses frescas del establo de la 
Fundación Bretren Unidas. Se homogenizó con muestras secas para tener 
valores cercanos a la realidad. Luego se llevó al lugar de experimentación para 
adecuar el inóculo. Se dejó reposar durante una semana agitando diariamente.  
La activación del inóculo provoca la proliferación de los microorganismos, 







Figura 14  
Mezcla de excretas de vaca, húmeda y seca  
 
 Adecuación del sustrato 
Según Varnero (2012) para acelerar la descomposición de residuos se 
necesita minimizar el tamaño de partículas y se debe triturar la materia orgánica 
hasta alcanzar el tamaño deseado. En este caso se trituró hasta alcanzar un 
tamaño de articula de 1 cm. Para eso se utilizó una licuadora marca Oster donde 
se depositaron los residuos para triturarlos hasta alcanzar la consistencia 










Figura 15  
Herramienta utilizada para triturar los residuos    
 
 Ensayos de biodegradabilidad anaerobia de las mezclas 
Residuo orgánico-estiércol vacuno, sustrato/inóculo (S/I)  
Para determinar el porcentaje de mezcla entre sustrato e inóculo se basó 
en el método alemán y la norma VID 4630, planteado en la investigación de 





     (𝐸𝐶 6) 
Donde:  
pi: relación en masa (adimensional); 
ms: cantidad de sustrato en gramos 
mi:  cantidad de inóculo en gramos  
SVi: concentración de inóculo en masa fresca  
SV: concentración del sustrato en masa fresca.  
El cálculo del porcentaje de inóculo que se agregó a la mezcla partió de 
la formula. Y por la capacidad de los digestores (5 kg) se tomó 4 kg de residuos 
que son el sustrato de la mezcla para calcular el porcentaje de inóculo que se 
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agregara. la norma VID 4630 nos dice que en la mezcla el inóculo no debe 
exceder en 1.3 a 3 % del total.          
 Construcción del prototipo de digestor Batch. 
Para el desarrollo del experimento se contó con 3 unidades 
experimentales de 5 litros de capacidad. El diseño se tomó de Castillos, (2012) 
y se lo presenta en la figura 16. Los cilindros se encuentran perforados en 4 
orificios con distinto diámetro. En la salida de gas, biol y el sistema de agitación 
se conectó una bomba manual de palanca cómo se muestra en la figura 16.  
Figura 16  
Digestor batch utilizado en la investigación 
 
Se utilizó teflón de 1/2 “para evitar fugas. Se realizó cuatro vueltas con 
teflón en las secciones a unir, con la finalidad de ofrecer un mejor sellado y 
evitar fugas en el sistema. Para finalizar los accesorios fueron sellados con 
silicona hermetizando el sistema. Cada digestor fue sometido a una prueba de. 
En la figura 17 se muestra el esquema del digestor Batch utilizado en la 






Figura 17  
Esquema del digestor Batch utilizado en la experimentación.        
 
3.2.4 Cuantificar la cantidad de biogás  
Para medir el volumen de biogás se utilizó el sistema volumétrico 
(Cárdenas y Cabezas, 2012). El volumen de biogás producido en cada reactor 
se cuantificó acorde la metodología descrita por (Cóndor y Katherine, 2018; 
Wilkie et al, 2004). Esta técnica describe el desplazamiento del volumen 
equivalente a la solución de barrera hidróxido de sodio (NaOH), esto permite 
desplazar la solución hacia una probeta. Los valores indicados mostraron la 
cantidad de biogas generado. Todo el proceso se evaluó durante el tiempo de 






Figura 18  
Esquema del sistema de medición de biogás  
 
La metodología de Cóndor y Katherine (2018) describe el 
desplazamiento de la solución barrera a los 8 días, esto indica que se empieza a 
generar biogás. Cóndor y Katherine (2018) recomienda que se ingrese un gel de 
sílice dentro de las jeringas y dejar actuar por 5 minutos para poder extraer la 
mayor cantidad de humedad posible en las muestras. 
3.2.5 Inicio del experimento 
Se realizó ensayos de potencial de biometización en cada muestra S/I, 
asignadas en condiciones mesófilas en digestores de 5 litros de capacidad. Para 
esto se formuló las mezclas de acuerdo con la metodología planteada por 
Angelica, (2017). El proceso se lo realizó en un periodo de retención de 45 días, 
siguiendo con la metodología aplicada por Cóndor y Katherine, (2018). Como 





Tabla 6  
Cantidades de residuo orgánico y estiércol vacuno utilizadas en las 
combinaciones de S/I.  
 
La temperatura mantuvo en rangos mesofílicos (25°C - 38°C). El peso 
del sustrato e inóculo fue de 4 kg por el factor capacidad. En la tabla 6 se detalla 
los ensayos que fueron realizados con las cantidades de mezclas para el sustrato 
e inóculo. Se cuenta con un total de 3 unidades experimentales compuestas por 
tres tratamientos. Cada uno contuvo distintas cargas de inóculo y fueron 
mezclados en agua. Se dejo un espacio de alrededor de 1 kg según recomienda 
(Varnero, 2012).       
3.2.6 Diseño experimental 
Se aplicó un diseño que corresponde al análisis de la varianza con un 
factor, en el tratamiento se estableció las relaciones sustrato-inóculo (S/I) 
considerando la cantidad de sólidos volátiles necesarios para la digestión 
anaerobia. Los sólidos totales indican toda la materia orgánica que se convertirá 













UE1 FORSUM 100 7 01:01 100 4 
UE2 FORSUM + EV 5% 95/5 7 01:01 100 4 
UE3 
FORSUM + EV 





Tabla 7  
Diseño experimental 
Diseño experimental ANOVA   
Número de tratamientos 3 
Número de repeticiones 3 
niveles 




Se consideró al inóculo como una variable independiente con el fin de 
observar el grado de influencia sobre la producción de biogás. El tiempo de 
operación fue de 45 días, se monitoreó dos parámetros: temperatura, pH.    
 Hipótesis 
La mezcla de estiércol vacuno más el componente orgánico de los 
residuos urbanos de Pedro Moncayo permite una mayor generación de biogás.  
Hipótesis Nula (Ho): Los tratamientos aplicados son iguales (Ho: T1 = T2) 
Hipótesis alternativa (H1): Los tratamientos aplicados presentan diferencia 













Capítulo IV  
Resultados y Discusión 
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en base a cada uno de los 
objetivos planteados en la investigación.  
 Caracterización de los residuos orgánicos de Pedro Moncayo 
4.1.1 Generación de residuos sólidos orgánicos del Cantón Pedro 
Moncayo 
Para cuantificar la generación de residuos se utilizó el método planteado 
por el Segundo Simposio Iberoamericano de Ingeniería de Residuos de 
Fonseca, Amaya et al. (2009) presentado en el capítulo de metodología. Para lo 
cual se utiliza la ecuación 1 y se utilizó el método de cuarteo y medición de 
datos. Los valores teóricos y de campo se presentan en la tabla 8. 
En la tabla 8 se observa una alta generación de residuos orgánicos. Según 
Forster, et al., (sf) el 45% de los gases contaminantes causantes del cambio 
climático provienen de la fracción orgánica presente en rellenos sanitarios, el 
63% es biogás. Una mezcla de gases entre los cuales se encuentra CH4. Según 
Varnero y Arellano, (1991) la generación promedio de biogás en los rellenos es 
de 558.33 m3/ton, si se los utiliza como materia prima se podrá evitar la 
liberación de 122396.10 m3 de biogás que podrían ser utilizados como fuente 
de energía. 
Tabla 8  
Generación de residuos del cantón Pedro Moncayo 
  Datos 
  RSM teórica Forsum teórica Forsum campo 
Días % materia orgánica kg/día Rs kg/día orgánico kg/día orgánico 
1 77.80% 11800.0 9180.4 8980 
2 76.60% 11800.0 9038.8 8340 
3 74.42% 11800.0 8781.6 8390 
4 72.20% 11800.0 8519.6 8720 
5 68.57% 11800.0 8091.3 7460 
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Nota: Fórum; Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos municipales.  
  Según la proyección realizada por Castro y meza (2012) la generación 
diaria de residuos sólidos urbanos del cantón alcanza 11800 kg. El 73.91% son 
orgánicos proyectando una generación mensual de 261.7 toneladas. Desde 
mediados del 2017 se empezó con una recolección clasificada de residuos 
(orgánicos e inorgánicos). En septiembre y octubre de 2019 se recolectó un 
promedio de 219.23 toneladas de residuos orgánicos.  
4.1.2 Características físicas del sustrato e inóculo 
 Estratificación de los residuos sólidos orgánicos 
Cómo resultado de la estratificación se obtuvo 6 estratos principales: 
residuo de comida, frutas, verduras, restos de poda, residuos amiláceos 
presentados en la tabla 9. 
Los residuos orgánicos que mayor predominancia tienen son amiláceos, 
representan alrededor de 37% del total generado. Es importante decir que al 
poseer un 37% de residuos amiláceos, se genera un ambiente óptimo para la 
generación de biogás ya que son ricos en almidón y otros elementos que ayudan 
al desarrollo de las bacterias metanogénicas.   
Tabla 9  
Estratificación de los residuos orgánicos de Pedro Moncayo  





residuo de comida 16 8% 
Frutas 50 25% 
Verduras 30 15% 
Carnes 4 2% 
Restos de poda 26 13% 
Residuos amiláceos 74 37% 




Cabe recalcar que por la homogeneidad que presenta la composición de 
residuos, no es necesario caracterizar en cada experimento ya que los resultados 
informan que los hábitos de consumo de la población urbana se mantienen igual 
durante todo el año.   
 Humedad de los residuos sólidos orgánicos y del estiércol de 
vaca 
  La tabla 10 muestra datos de humedad siendo: EV: estiércol vacuno y 
FORSUM:  fracción orgánica de resido sólido urbano. Se realizó el cálculo del 
porcentaje de humedad por triplicado para reducir el error. Se puede observar 
que los residuos orgánicos poseen alrededor de 80.2% de humedad y baja 
cantidad de sólidos totales 19.8 %.   
 Por otra parte, existe una diferencia significativa en el estiércol 
vacuno ya que el porcentaje de humedad representa la mitad de su peso 
(50%), muy por debajo de los RSO. Esto provoca una digestión lenta y 
al agregar agua destilada se mejoró las condiciones del sustrato, da mejor 
movilidad a las bacterias metanogénicas como lo menciona Varnero, 
(2011). 
Tabla 10  
Porcentaje de humedad de los residuos sólidos orgánicos y del estiércol de 














EV1 7.1 278.5 137.8 51.84 
EV2 7.1 225.5 108.1 53.75 
EV3 7.1 246.4 118.2 53.57 
FORSUM 1 7.1 448.3 88.02 81.66 
FORSUM 2 7.1 449.2 106.21 77.58 
FORSUM 3 7.1 373.6 77.01 80.92 
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 Sólidos totales, sólidos volátiles y cenizas de la fracción 
orgánica de residuos y del estiércol de vaca 
 Los ejemplares de sustrato (FORSUM) e inóculo muestran un alto 
contenido de sólidos volátiles. En el sustrato del 5.3%, mientras que el inóculo 
(estiércol) de 1.5%. Esto demuestra la media capacidad que tienen los residuos 
e inóculo de generar biogás debido a su alto porcentaje de humedad (80%) en 
los residuos orgánicos.  
Al existir un alto porcentaje de humedad el peso que conforma la materia 
orgánica se evapora esto deja un 5% de SV que se transforma en biogás. Al 
mezclar el sustrato e inóculo se alcanza una mejor concentración de sólidos 
volátiles alrededor de 7.3%. Esto ayuda a mejorar las condiciones de habitad de 
las bacterias, resulta en una mayor producción de biogás. 
Tabla 11  
Cantidad de ST y SV presentes en la muestra sustrato/inóculo 
Tratamiento Repetición Detalle % ST %SV 
     
T1 FORSUM 1 Residuo sólido orgánico 9.19 5.349 
 FORSUM 2 Residuo sólido orgánico 8.34 5.124 
 FORSUM 3 Residuo sólido orgánico 9.31 5.314 
T2 EV1 Estiércol vacuno 1.62 1.460 
 EV2 Estiércol vacuno 2.12 1.959 
 EV3 Estiércol vacuno 2.55 2.395 
4.1.3 Características químicas del sustrato e inóculo 
 Relación carbono/nitrógeno 
El contenido de residuos orgánicos muestra un porcentaje de carbono 
862.26 g y para el estiércol de 286.8 g por kg de muestra. La materia orgánica 
que se degrada y se convierte en biogás es el carbono.  
Por otra parte, el contenido de Nitrógeno es bajo, 10.63 g/kg para 
residuos y 15.3 g/kg para estiércol. Según Ruiz, (2002) un alto contenido de 
nitrógeno produce mucho amoniaco e inhibe el proceso anaerobio si supera 3 
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kg/m3. Aunque existen casos que reportan concentraciones tolerables a 4 y 9 
kg/m3. Sin embargo, los residuos y estiércol presentan un bajo contenido de 
nitrógeno con cualidades aptas para producir biogás como se presenta en la tabla 
12. 
Tabla 12  
      
Contenido de carbono y Nitrógeno del sustrato e inóculo 









FORSUM1 Residuo sólido orgánico 383.4 10.88 35:1  
FORSUM1 Residuo sólido orgánico 381.4 11.63 32:1  
FORSUM1 Residuo sólido orgánico 382 10.88 35:1  
T2 
EV1 Estiércol vacuno 285.1 14.25 20:1  
EV2 Estiércol vacuno 287 14.63 19:1  
EV3 Estiércol vacuno 285.3 15.38 18:1  
Dónde: FORSUM: fracción orgánica de residuo solido urbano; Ev: estiércol 
vacuno 
 pH inicial de los residuos orgánicos de pedro Moncayo y del 
estiércol  
         En la tabla 13 se puede observar existencia de acidez con pH de 4.3. Fue 
necesario corregir este parámetro pues afecta al desarrollo de la investigación. 
Las bacterias metanogénicos son sensibles a los cambios de pH, solo sobreviven 
en un ambiente de 6.5 a 7.5. Se añadió bicarbonato de sodio a la mezcla final 
para poder neutralizar el pH y llegar a condiciones favorables (6.5 – 7.5). 
Tabla 13  
Mediciones de pH en el estiércol y en residuos orgánicos antes de la operación  
Cuantificación de pH 
Día Residuos Estiércol 
lunes 4.3 6.3 
miércoles 4.4 6.7 
viernes 4.7 6.2 
Promedio 4.47 6.4 
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         Se logró corregir el pH de la mezcla al añadir bicarbonato de sodio. Se 
logró alcalinizar el sustrato y llegar a la neutralidad 7. Al realizar la 
experimentación con un alta acidez o alcalinidad, las bacterias metanogénicas 
sufren una disminución en su desarrollo. La corrección de este parámetro fue 
crucial antes de iniciar la experimentación. Una vez corregido el problema se 
procedió a igualar las unidades experimentales a un pH de 6.8. Se puso en 
marcha la experimentación dentro del digestor durante el periodo de retención 
de 45 días.    
4.1.4 Producción de biogás de la mezcla sustrato/inóculo 
   Comportamiento del pH de la mezcla utilizada en el proceso 
de digestión anaerobia  
Por la alta acidez en residuos y estiércol, se estabilizó la mezcla 
adecuándola a un pH de 7. Las tres unidades experimentales presentaron un pH 
uniforme en la primera semana. Sin embargo, en posteriores semanas los valores 
de pH empezaron a fluctuar. En la quinta semana se presentó una fluctuación 
inusual en el pH y se debió a la acidez en la UE2 con un valor de pH de 6.3. Se 
tubo que corregir nuevamente con bicarbonato de sodio para neutralizar cómo 
se muestra e la figura 19.  
Figura 19  
PH de la mezcla  
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           Después de corregir los niveles de pH se continuó con la 
experimentación y se procuró mantener las UE dentro de los rangos establecidos 
por Varnero, (2010) con una media de pH de 6.8 en las tres UE. Se corrobora 
con valores similares a los obtenidos por Angelica, (2017). A pesar de que la 
autora utilizó lodos de depuración el estiércol actúa de la misma. 
           El sustrato demostró tener buenas características de pH para que las 
bacterias metanogénicas se desarrollen, sin embargo, por las características 
químicas de la materia prima (gran cantidad de humedad) se presentó acidez en 
la semana 5 en la UE2. Como consecuencia el cese de consumo de ácidos 
orgánicos por parte de las bacterias metanogénicas como lo dice Cándales, 
(2011). Al corregir el pH se alcanzó la estabilidad en la mezcla y los rangos de 
se mantuvieron similares en toda la experimentación.  
 Temperatura dentro de las unidades experimentales 
La temperatura ambiental de trabajo fue 37.35°C en el día y 20.92°C en 
la noche. Se trabajo en rangos mesofílicos. Según Sebola et al. (2015) una 
temperatura óptima hace que las bacterias metanogénicas produzcan una mejor 
calidad de biogás y esto sucede a los 30°C. Gracias a las condiciones 
ambientales, en el transcurso del día se cumplen con rangos de temperatura 
sugeridos. Por otra parte, la temperatura promedio dentro de los digestores es 







Figura 20  
Comportamiento de la temperatura en las unidades experimentales 
Al inicio del experimento cada digestor se encuentra en rangos 
psicrofílicos (5 - 25°C). En el día 15 la temperatura se incrementó mostrando 
indicios de un aumento en la población de microorganismos descomponedores 
e iniciando con la etapa mesofílica. Existe un correcto funcionamiento dentro 
de ellos, ya que existe influencia directa entre la temperatura de operación en 
los digestores, el desarrollo de los microorganismos descomponedores y la 
producción de biogás.  
Según Varnero, (1991) A mayor temperatura mayor solubilidad por lo 
que existirá un mejor ambiente para los microrganismos, de manera que la 
materia orgánica se encuentra más accesible lo que implica un aumento de la 
velocidad del proceso. Por último, se debe mencionar que la solubilidad de 
sólidos y semisólidos, como es el caso de la mezcla, residuo e inóculo, 





















FORSUM FORSUM +5% FORSUM + EV50%
49 
 
 Volumen de biogás producido 
La producción de biogás empezó en el día 4 con un volumen aproximado 
de 5 ml/gSV. Cada unidad tuvo un comportamiento similar. UE1, UE2 Y UE3 
alcanzaron su punto máximo de producción de biogás. En el día 36 alcanzó 
valores de 115, 168, 211 ml/gSV respectivamente. Condor y Katherin, (2017) 
presentaron resultados similares, en este caso utilizaron lodos de depuración 
como inóculo. Esto corrobora con las conclusiones presentadas por las autoras 
que afirman que los lodos de depuración tienen características similares al 
estiércol vacuno.  
Volumen de biogás producido   
4.1.5 Análisis Estadístico 
 ANOVA 
Para el análisis estadístico se aplicó ANOVA y demuestra una 
generación promedio de biogás para UE1, UE2 y UE3 de 151 ml/gSV, 168 
ml/gSV y 211 ml/gSV respectivamente. El promedio de las muestras indica 
claramente que existe un aumento de producción de biogás en los tratamientos 
a los que se agregaron un inóculo como lo muestra la Tabla 14. 
La actividad microbiana se estabiliza en el día 36, provocando que la 
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un comportamiento similar, sin embargo, UE3 tiene una mayor producción.  La 
figura 21 muestra producción acumulada de biogás. La menor cantidad 
producida se obtuvo en UE1 con un total de 6958 ml/gSV. Mientras que la 
mayor producción se logró en UE3 con un total de 9716.5 ml/gSV. Esto se logró 
aun después que UE3 presentara problemas de acidez. Sin un correcto pH la 
actividad de las bacterias cesa y la producción cae.  
Si se corrige errores a tiempo se puede aumentar la generación de biogás. 
En promedio las dos unidades experimentales (UE1 y UE”) obtuvieron una 
generación total de biogás de 6958 ml/gSV, 7759 ml/gSV respectivamente. 
Mientras que la UE3 alcanzo una producción de 9716 ml/gSV.  
Tabla 14  
Generación promedio de biogás  
Grupos Cuenta Suma Promedio 
FORSUM 46 6958 151.26 
FORSUM + EV5% 46 7759 168.67 
FORSUM + EV50% 46 9716 211.21 
 
El análisis de la varianza muestra un valor F 3.24 y un valor crítico F 
3.08 indicado en Tabla 14. Se procede a la validación de datos mediante Fisher. 
El análisis estadístico muestra un valor de F de 3.24, en una prueba de 95% de 
confiabilidad, esto demuestra que la hipótesis es afirmativa. Esto refleja una 
clara relación entre la producción de biogás y la mezcla sustrato inóculo.    
 Análisis de correlación 
El análisis de correlación de Pearson muestra una baja relación del 
inóculo sobre la producción de biogás más del 60% y es directamente 
proporcional a la producción de biogás. Mientras que las otras variables pH y 
temperatura muestran una correlación menor, 30 y 45% respectivamente 
(ANEXO 15). La variable que más influye, a la que hay que controlar, 
monitorear es la variable inóculo.       
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Capítulo V  
Conclusiones y recomendaciones  
 Conclusiones 
• La tasa de generación de materia orgánica en Pedro Moncayo fue de 0.63 
kg/habitante-día. Al año se generan 229.23 tonelada de materia orgánica, 
de la cuales el 53.4 % es sólido volátil es decir 122.44 ton. Es decir que 
existe la materia prima necesaria para realizar pruebas de digestión a gran 
escala. 
• La relación de mezcla que tuvo mayor producción de biogás fue la 
FORSUM + EV50%. Se llegó a producir 9716 ml/gSV el doble que el testigo 
y esto se debe a que al agregar un inóculo se aumenta la cantidad de 
bacterias que ingresan al sistema y a su vez se mejora las condiciones del 
medio donde se desarrollan, lo cual implica un aumento en la población 
bacteriana, haciendo que la producción de biogás aumente. 
• La mayor producción de biogás se alcanzó a una temperatura de 36°C 
(mesofílicas) produciendo 198 ml/gSV de biogás en un día. Esto 
demuestra que a mayor temperatura mayor será la generación de biogás y 
menor el tiempo de retención. Mientras que la prueba de Fisher muestra 
un valor de F de 3.24 y una F crítico de 3.06 y demuestra que la hipótesis 
es afirmativa. 
• El análisis de correlación indica una influencia del 60% entre el inóculo, 
sustrato sobre la producción de biogás. Esto demuestra que existe una baja 
correlación entre estos parámetros. Por otra parte, existe un 30% y 40% 
de correlación entre la temperatura y pH sobre la producción de biogás 






• Es recomendable realizar una prueba de combustión para evidenciar la 
calidad de biogás producido. Se debe realizar análisis del biogás para 
determinar la representación exacta de CH4 que tienen en el total.  
• Evaluar la producción de biogás de distintas combinaciones 
sustrato/inóculo para determinar cómo cambia la composición del 
biogás respecto a la materia prima a utilizar y establecer la mejor 
combinación que produzca CH4   
• Se recomienda evaluar el residuo final para determinar su eficiencia 
como un fertilizante mediante la aplicación a diferentes cultivos y con 
el fin de conocer el impacto producido en el desarrollo del cultivo. 
• Difundir la tecnología de digestión anaerobia como una alternativa al 
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Anexo 1 Registro Fotográfico 
 
Foto 1. Homogenización de la muestra 
  




Foto 3. Pesaje de la muestra final  
 




 Foto 5. Ingreso de las muestras al desecador y a la mufla 
  





Foto 7. Pesaje de muestras secas 
 




Foto 9. Porcentaje de cenizas 
 




Foto 11. Medición de Ph 
 






Foto 13. Invernadero para mantener la tempratura  
 
 





Foto 15. Termometro digital para medir la tempratura dentro del digestor 
Anexo 2 análisis elemental N°1 de las muestras sustrato p ara determinar 




































Anexo 3  
Analisis elemental N° 2 de las muestras sutrato para determinar el contenido 




Anexo 4  
Análisis elemental N° 3 de las muestras sustrato para determinar el contenido 




Anexo 5  
Análisis elemental N° 1 de las muestras inóculo para determinar el contenido 








Anexo 6  
Análisis elemental N° 2 de las muestras inóculo para determinar el contenido 






Anexo 7  
Análisis elemental N° 3 de las muestras inóculo para determinar el contenido 






Anexo 8 Lectura de biogás para la FORSUM 

















































Figura 21 Lectura de biogás para la FORSUM + EV5% 

















































Anexo 9  
Anexo 10 Lectura de biogás para la FORSUM + EV50% 


















































Anexo 11 Lectura de la temperatura dentro de las tres unidades 
experimentales (FORSUM, FORSUM +5%, FORSUM + EV50%) 




T °C FORSUM + 
EV50% 
1 7,1 7,2 7,1 
2 7,8 7,8 7,6 
3 7,8 7,8 7,7 
4 8,3 8,4 8,6 
5 8,4 8,5 8,8 
6 9,7 9,6 9,3 
7 10,3 10,5 10,8 
8 13,7 13,9 13,7 
9 17,4 17,6 18,4 
10 19,6 19,5 19,3 
11 21,7 21,3 20,9 
12 25,8 25,9 26,3 
13 27,1 27,3 27,9 
14 27,9 27,4 27,8 
15 28,6 28,3 29,3 
16 29,5 29,7 29,8 
17 30,1 29,9 31,1 
18 29,9 30,1 30,5 
19 32,4 30 31,7 
20 30,6 29,3 32,3 
21 30,5 31,1 30,4 
22 30,5 29,4 29,9 
23 30,7 30,1 31,5 
24 29,4 29,9 30,1 
25 29,6 29,8 28,9 
26 29,1 28,1 29,6 
27 31,2 29,5 30,3 
28 31,2 30,7 31,2 
29 30,1 31,4 30,4 
30 29,4 29,9 29,5 
31 29,6 30,4 31,1 
32 29,4 31,1 30,3 
34 29,9 27,5 26,1 
35 29,7 26,5 30,2 
37 29,2 30,3 30,2 
38 28,6 28,1 30,3 
39 28,3 30,1 28,0 
40 28,6 30,0 29,9 
41 29,7 29,7 29,7 
42 29,0 29,0 29,0 
43 29,3 28,4 28,3 
44 29,8 27,8 27,8 
45 28,4 27,9 28,4 
46 28,2 27,3 29,3 
80 
 
Anexo 12 Lectura del pH de las tres unidades experimentales (FORSUM, 






1 7 7 7 
2 6,8 6,9 6,9 
3 6,8 6,7 6,7 
4 6,8 6,7 6,6 
5 7 6,6 6,8 
6 6,9 6,8 6,9 
7 6,7 6,6 6,8 
Anexo 13 Relación Carbono/Nitrógeno del sustrato e inóculo (FORSUM, 








EV1 Estiércol vacuno 383,4 10,88 35,26  
EV2 Estiércol vacuno 381,4 11,63 32,81  
EV3 Estiércol vacuno 382 10,88 35,13  
RS1 Residuo sólido 285,1 14,25 20,01  
RS2 Residuo sólido 287 14,63 19,62  
RS3 Residuo sólido 285,3 15,38 18,56  
Anexo 14 Análisis de la varianza de un solo factor  
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
FORSUM 46 6958 151,2608696 9913,308213 
FORSUM + EV5% 46 7759 168,673913 12460,00242 
FORSUM + EV50% 46 9716 211,2173913 18119,55169 
Anexo 15 Promedio de cuadrados, valores de F y F crítica para 
comprobación de hipótesis 














Entre grupos 87521,84058 2 43760,920 3,242121 0,0421438 3,063203 
Dentro de los 
grupos 
1822178,804 135 13497,620    
       




Anexo 16 Correlacion de Person 
 
FORSUM FORSUM + EV5% FORSUM + EV50% 
T °C digestor 1 Produccion (ml) T °C digestor 2 Produccion (ml) T °C digestor 3 Produccion (ml) 
7,1 0 7,2 0 7,1 0 
7,8 0 7,8 0 7,6 0 
7,8 0 7,8 0 7,7 0 
8,3 0 8,4 3 8,6 5 
8,4 5 8,5 5 8,8 9 
9,7 7 9,6 8 9,3 17 
10,3 10 10,5 15 10,8 25 
13,7 17 13,9 20 13,7 31 
17,4 24 17,6 27 18,4 39 
19,6 29 19,5 34 19,3 47 
21,7 37 21,3 43 20,9 54 
25,8 49 25,9 52 26,3 68 
27,1 58 27,3 65 27,9 75 
27,9 67 27,4 79 27,8 87 
28,6 73 28,3 83 29,3 99 
29,5 80 29,7 96 29,8 113 
30,1 94 29,9 105 31,1 145 
29,9 107 30,1 115 30,5 157 
32,4 123 30 137 31,7 183 
30,6 146 29,3 153 32,3 213 
29,6 196 29,8 215 28,9 296 
29,1 230 28,1 235 19,6 305 
31,2 243 29,5 235 30,3 305 
31,2 243 30,7 256 31,2 305 
30,1 245 31,4 258 30,4 305 
29,4 245 29,9 263 29,5 335 
29,6 243 30,4 264 31,1 335 
29,4 245 31,1 267 30,3 336 
30,1 244 29,5 267 27,2 334 
29,9 246 27,5 269 26,1 335 
29,7 246 26,5 269 30,2 336 
30 246 30,1 287 28,6 334 
29,2 245 30,3 287 30,2 335 
28,6 245 28,1 287 30,3 337 
28,3 246 30,1 287 28,0 339 
28,6 246 30,0 289 29,9 336 
29,7 245 29,7 289 29,7 338 
29,0 245 29,0 289 29,0 335 
29,3 246 28,4 287 28,3 335 
29,8 245 27,8 287 27,8 334 
28,4 246 27,9 289 28,4 334 
28,2 243 27,3 289 29,3 336 
R 0,78726973 R 0,77424973 R 0,75913737 
 0,61979363  0,59946264  0,57628954 
